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摘要 : 发展了直接模拟 Monte Carlo 方法的压力边界条件处理方法 ,并使用这种方法对微型拉法尔

喷管内的气体流动特性进行了数值模拟与分析。研究了两种构型的拉法尔喷管 ,对比了相同出口

压力不同入口压力下的流场特性 ,以及在相同入口压力时真空压力条件和给定低压边界条件对流

场的影响。
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Abstract : The pressure boundary implement for the direct simulation Monte Carlo method is devel2
oped , with which the gas flows in micro Laval nozzles is numerically simulated and analyzed. Two

types of micro Laval nozzles geometries are studied. The flow characteristics under different outlet

pressure boundaries with the same inlet pressure were compared. The effect on the flow field of outlet

boundary was investigated , under vacuum outlet and a given low pressure outlet boundary condition.
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1 　引　言

微型喷管在航天器推进系统以及其他 MEMS

动力系统中有很重要的应用背景 ,如在微小卫星的

姿态控制系统中 ,使用数字阵列式的微型喷管推进

器可以准确有效地按要求调整卫星的姿态方

位[1 ,2 ] ;在喷墨打印机的喷头上 ,微喷管可以用来使

墨粉获取更高的速度以提高打印效率[3 ] 。但是由

于通常情况下气体在喷管内的流动过程中流动状态

会发生剧烈的变化 ,同时会伴随着流动和换热偶合

问题 ,因此对喷管内流动和换热的分析一直是热点

和难点问题[4 ,5 ] 。与传统的喷管相比 ,微型喷管的

特征尺寸减小 ,且在流动方向上不断变化 ,从而造成

气体在微喷管内的流动可能跨越几个流区 ,即连续

区、滑移区、过渡区及自由分子流区。经典滑移理论

指出 ,处在连续区和滑移区的气体流动尚可以通过

传统的连续介质方程加滑移修正得到精确模拟 ,而

对于过渡区和自由分子流区的气体 ,传统的模拟方

法几乎无效[6 ] 。微型喷管内的气体流动可能是跨

声速跨流区的流动 ,传统的基于连续介质假设的

CFD 模拟结果与实验结果相比存在较大的误差[3 ] ,

需寻求新的模拟方法。

直接模拟蒙特卡罗法 (DSMC) 是一种基于分子

运动理论和统计规律的流体计算方法[7 ] ,它通过分

子运动和分子碰撞在一定条件下的解耦处理 ,从而

实现对流体行为的有效模拟。本文使用 DSMC 方
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法对几种典型构形的拉法尔喷管在不同压差下的流

动和换热特性进行了模拟 ,并与传统 CFD 模拟结果

进行了对比和分析。

2 　数值方法

2 . 1 　DSMC 方法介绍

直接模拟 Monte Carlo 方法是一种基于分子运

动和统计规律、用来模拟稀薄气体流动的数值方法。

它通过计算成千上万的模拟粒子的运动和碰撞再现

了气体分子的运动过程 ,使气体流动的动力学方程

得到求解。在模拟过程中 ,每个模拟粒子代表大量

的真实气体分子 ,在分子混沌和气体稀薄的基本假

设条件下 ,只考虑粒子间的二元碰撞 ,从而当计算时

间步长小于物理碰撞时间时 ,分子的运动与分子间

碰撞可以解耦。同时 ,在粒子运动、粒子间碰撞及粒

子与边界间相互作用时保持动量和能量的守恒。

在仿真的开始阶段 ,所有的粒子都被均匀地随

机分布到网格中 ,在每个时间步中 ,粒子先以各自的

速度平移一小段距离 ,并完成与边界的可能碰撞 ,然

后粒子按一定顺序标号。在每个网格中 ,根据一定

的原则选取“碰撞对”,并计算粒子碰撞后的速度分

量。通用的选取方法是无时间计数器 (N TC) 方法。

流动的宏观特性通过统计规律采样计算得到。重复

上述步骤直到统计误差足够小。

时间步长的选取应保证小于粒子平均碰撞时

间。本文借鉴传统 CFD 的做法 ,定义一个 CFL

(Courant2Friedrichs2Lewy)数 ,需要保证

　　　　CFL =
C′mΔt
Δx

< 1 (1)

其中 , C′m 为分子的最可几速度 ,Δx 为网格长度 ,Δt

为时间步长。在本文的模拟中 , CFL 数的值取为

0 . 2。

固壁采用等温边界条件 ,模拟粒子与壁面碰撞

采用完全散射模型。在这种模型下 ,热协调系数与

动量协调系数都为 1。

流场的宏观物理特性可以通过如下的统计公式

计算得到

　　　　ρ= nm (2)

其中 n 为分子数密度 , m 为分子质量。

　　　　T = (3 T t r +ζT rot) / (3 +ζ) (3)

其中 T t r代表平动温度 , T rot代表转动温度 ,ζ为内

能自由度 ,振动温度被忽略。平动温度和转动温度

由下面公式计算

　　T t r = 2 m v2 - �m ( �v) 2 / 3 k (4)

　　T rot =
2
k

(εrot/ζ) (5)

其中υ为分子的速度 ,κ为 Boltz m an 常数 ,εrot为单

个分子的转动能。

根据完全气体的状态方程 ,气体的压力为

　　P =ρR T = nk T (6)

2 . 2 　边界条件实现

标准的 DSMC 程序使用的是速度边界条件 ,即

给定出入口处的气体速度及入口处的数密度 ,然而

在微尺度气体流动研究中 ,气体的速度和数密度很

难在实验中确定 ,一般可以比较准确测量的量有出

入口压力及气体入口温度 ,这几个量可以统称为压

力边界条件。Piekos 等人[8 ]和 Nance 等人[9 ]在入口

处使用“通量法”来确定进入流场粒子的速度 ,这种

方法明显的缺点是随机扰动可能造成计算的发散 ;

Liou 等人[10 ,11 ]提出使用入口截面处各单元速度的

统计量作为新粒子的速度分布量 ,这种方法简单易

行 ,但收敛速度比较慢。本文提出在入口处采用类

似传统 CFD 的压力边界处理方法 ,即

　　( uin) uj +
pin - pj

ρj aj
(7)

　　( v in) j = v j (8)

　　nin =
Pin

k T in
(9)

其中 j 是边界单元的坐标 ,下标 in 表示入口边界。

同样的方法应用到出口处 ,则有

　　(ρout) j =ρj +
Pout - Pj

( aj)
2 (10)

　　( uout) j = uj +
pj - pout

pj aj
(11)

　　( vout) j = v j (12)

　　( Tout) j = pout/ (ρout) j R (13)

　　nout =ρout/ m (14)

其中 aj 是当地声速 ,下标 out 表示边界。

公式 (7) ～ (14) 实现了压力边界条件向标准

DSMC 边界条件的转化。

3 　结果分析

本文对如图 1 所示的两种有代表性构型的拉法

尔喷管进行了模拟 ,一种是出口尺寸大于入口尺寸

的喷管 ,另一种是入口尺寸大于出口尺寸的喷管。

两种喷管的几何构型数据取自于加工样品的实际测

量值 (样品由清华大学精密仪器系设计 ,由北京大学

微电子所加工) ,计算中采用 7 次多项式拟和曲线。

为了节约计算量 ,两构型均采用等比例缩小 ,且根据

对称性只计算一半区域。

对于 (a)构型 ,我们探讨了相同出口压力下进口

压力对流场的影响。出口压力取为 0. 5 个大气压 ,
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图 1 　两种不同构型的微型拉法尔喷管

进口压力对比了 2. 65 个大气压和 1. 33 个大气压的

情况。按照经典一维拉法尔喷管理论 ,两种情况下

的气体流动在喉部达到音速 ,在喉部下游都为超音

速流动。计算结果如图 2 和图 3 所示。图 2 为进口

图 2 　入口压力为 2. 65 大气压时的结果

图 3 　入口压力为 1. 33 大气压时的结果

压力 2. 65 个大气压时的压力、温度、马赫数的等值

线图 ,图 3 为进口压力 1. 33 大气压时的结果。两个

结果表明 ,与传统一维理论分析相同的是 ,两种情况

下气体在喉部下游都出现了超音速区 ,所不同的是 ,

达到音速的位置不是在喉部 ,而是在喉部下游的某

个位置 ,另外 ,超音速区只在喉部下游一定区域内出

现 ,之后气体还原为亚音速流动。

考察气体的流场 ,如图 4 所示 ,气体在喉部下游

产生回流区 ,从而使得气体动能耗散 ,超音速气流又

恢复到亚音速流动 ,这种情况对微型喷管的性能产

生负面影响 ,是需要避免的工况。对比图 4 (a) 和

(b) ,入口压力越大 ,出口马赫数越大 ,回流区越小 ,

越有利于喷管的喷射。图 4 中还可以观测到在喉部

下游轴线上“超音速环”的存在 ,其存在机理还需要

进一步研究。

图 4 　背景为速度等值图的不同入口压力下的流线图

对于构型 (b) ,本文讨论了固定入口压力 ,改变

出口压力边界的情况。设入口压力为 1. 85 个大气

压 ,出口压力分别为 0. 5 大气压和真空边界。真空

边界是为了模拟喷管向太空喷射的情况 ,由于出口

处会产生膨胀波 ,因此其出口压力不等于 0。图 5

为模拟得到的马赫数等值图。当出口压力为 0. 5 大

气压时 ,如图 5 (a) 所示 ,其结果在定性上与前面模

拟相同 ,超音速气流被回流耗散掉 ;而当出口为真空

条件时 ,如果 5 (b)所示 ,喉部下游没有回流区 ,出口

图 5 　不同出口压力边界条件的结果
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处仍然可以保持超音速流动 ,但与传统理论分析和

二维无粘 N - S 方程模拟结果[4 ]不同的是 ,在喉部

下游的截面上 ,速度存在较大的梯度 ,在接近壁面处

气体速度很小 ,其原因是气体粘性所致。在喷管出

口处的马赫数等值线形成的斜直线实际上就是膨胀

波的波面。

4 　结　论

模拟结果表明 ,对于相同出口压力不同入口压

力的喷管流动 ,与传统的一维喷管理论分析结果不

同的是 ,微喷管中流动出现音速的位置不是恰好在

喉部 ,而是在喉部稍稍靠后一点 ;喉部后段在高压差

比的条件下的确会出现超音速区 ,但这种超音速区

会在很小的范围内耗散掉 ,出口处一般处于亚音速

流动状态 ;在喷管扩张段有明显的回流区的存在 ,这

可能是超音速耗散的主要原因 ;另外 ,在模拟中还可

以观测到“超音速环”现象 ,其机理还需要进一步探

讨。对于相同入口压力 ,对比了真空边界条件和给

定低压条件的流动 ,结果表明两种情况下的流动状

况有明显的不同 ,真空条件下在喉部下游不会产生

回流区 ,出口仍然可以保持超音速流 ,出口处会产生

膨胀波。
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